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Дослідження взаємовпливу гідравлічних характеристик водорозподільних 
трубопроводів з форсунками охолодників енергоблоків 
М. П. Босак, В. В. Чернюк, І. І. Матлай, І. В. Бігун 
Основою для аналітичних досліджень взяті результати гідравлічних ви-
пробувань бризкальних форсунок для змішувального (водоструменевого) кон-
денсатора пари турбогенератора теплової електростанції. Робота виконува-
лась на етапі пускових операцій ТЕС. Такі гідравлічні випробовування виконані 
співавторами на етапі пускових операцій для Разданської ТЕС (Вірменія). ТЕС 
розміщена в маловодному гірському регіоні і її особливістю є: сухе охолоджен-
ня циркуляційної води в радіаторних градирнях; оснащеність конденсатором 
пари змішувального типу. 
Основним завданням гідравлічних досліджень було: визначити фактичну 
пропускну здатність, знайти коефіцієнт витрати форсунок для конденсатора 
пари, а також виконати аналіз їх роботи в умовах вакууму в конденсаторі. 
Досліджувались форсунки двох типорозмірів діаметром 13 мм та 15 мм з 
двома отворами для розприскування охолоджувальної води в паровому просто-
рі конденсатора. 
Досліджуючи гідравлічні характеристики Q = f (H) заводських форсунок 
розміщених в кінці водорозподільного трубопроводу було виявлено, що діаметр 
отвору форсунок істотно не впливав на витрату води при однакових напору 
води. Такий результат був наслідком того, що отримано характеристику 
трубопроводу, а не бризкальних апарату. 
Подальші гідравлічні дослідження форсунок виконані на спеціальному ла-
бораторному стенді. 
Встановлено, що в умовах вакууму в конденсаторі пари пропускна здат-
ність форсунок буде вищою ніж в атмосферних умовах. Але в замкнутій сис-
темі циркуляційного водопостачання загальна витрата води форсунками буде 
рівною подачі охолоджувальної води насосами даної системи. Тобто подача 
охолоджувальної води в конденсатор суттєво не зміниться. 
Досліджено також можливість збільшення подачі води в конденсатор 
для підвищення енергетичних показників. Виконаний аналіз показує неможли-
вість суттєвого збільшення подачі води в конденсатор турбіни шляхом збіль-
шення діаметрів отворів бризкальних форсунок. Адже це не призводить до 
суттєвого зменшення загальних втрат напору води і подачі циркуляційних на-
сосів в систему охолодження пари в конденсаторі турбіни 
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дник води і пари електростанції, напори і витрати 
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1. Вступ 
Водорозподільні трубопровідні системи з бризкальними форсунками є те-
хнологічною складовою в різних галузях, зокрема в спорудах для охолодження 
технічної води ТЕС і АЕС. На ТЕС і АЕС мережі трубопроводів подачі і розпо-
ділу води застосовують в складі баштових та вентиляторних градирень, бризка-
льних басейнів, а також в конденсаторах пари змішувального типу. 
Температура охолодженої технічної води суттєво залежать від питомого 
гідравлічного навантаження по охолоджувальній площі. Тому рівномірність ро-
зприскування нагрітої води по площі градирні та зрошувачу, розміри її крапель 
є важливим фактором, разом з параметрами повітря, для охолодження технічної 
води в градирні. 
На початковій стадії гідравлічних досліджень форсунок для конденсатора 
пари змішую чого типу отримано дуже близькі значення витрат води для двох 
різних типорозмірів форсунок. Це можна пояснити переважаючим впливом гід-
равлічної характеристики трубопроводу. 
Актуальність роботи полягає у визначенні взаємовпливу гідравлічних ха-
рактеристик водорозподільних трубопроводів (ВРТ) та їх бризкальних апаратів 
в охолодниках систем оборотного водопостачання підприємств. 
 
2. Аналіз літературних джерел та постановка проблеми 
Щодо конструкції та гідравлічного розрахунку ВРТ з бризкальними апара-
тами в науково-технічних джерелах є: науково-дослідні роботи загального при-
значення, галузеві методики та наукові праці. Гідравлічним розрахунком тру-
бопровідної системи охолодження технічної води з градирнями визначаються 
діаметри магістральних і розподільних труб з необхідним напором води та від-
носно рівномірного розприскування її по площі градирні. Водорозподільні тру-
бопроводи ТЕС проектують з безступінчастою подачею її через технологічні 
конденсатори і далі на бризкальні пристрої систем охолодження. 
Галузева методика до проектування градирень [1] визначає основи техно-
логічних розрахунків та конструктивних особливостей градирень. Наприклад 
для градирні розрахункові швидкості води приймають в магістральному водоп-
роводі 1,5…2,0 м/с, а в розподільних трубопроводах – в діапазоні 0,8…1,5 м/с. 
Питоме гідравлічне навантаження qc по площі градирні визначається техноло-
гічними розрахунками та орієнтовно становить 8–12 м3/ (м2·год), в залежності 
від типу зрошувача, або 251–419 МДж/(м2·год) [1]. Але методика [1] не містить 
детальних рекомендацій гідравлічного розрахунку ВРТ та форсунок. 
В градирнях поширені схеми подачі охолоджуваної води з центральним 
стояком, магістральним і далі розподільними (робочими) трубопроводами. ВРТ 
баштових градирень можуть бути з одно контурних або двоконтурних систем 
[2]. Щодо останніх систем то взаємовплив гідравлічних характеристик бризка-
льних апаратів та їх ВРТ менш суттєвий. 
Для визначення діаметрів труб розподільчих систем градирень спочатку 
використовувались розрахункова формула, виведена на основі рівняння 
Д. Бернуллі для стаціонарного потоку рідини зі змінними витратами води по 
довжині розподільчих трубопроводів. Магістральні трубопроводи системи цир-
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куляційного водопостачання з градирнями розраховують за методикою для до-
вгих трубопроводів. А модулі розподільчих трубопроводів з бризкальними апа-
ратами розраховують переважно за методикою коротких трубопроводів. Для 
спрощення розрахунків і забезпечення рівномірного гідравлічного навантажен-
ня по площі градирні прийняті граничні умови [3] щодо зміни діаметрів магіст-
ралей і стояків ВРТ різних типів градирень.  
У функціональних залежностях для розрахунку ВРТ градирень [3] крім пи-
томого гідравлічного навантаження qc по площі градирні введений показник не-
рівномірності розподілу води по зрошувачу градирні води mpi. Даний показник 
дорівнює відношенню витрати води через перше q1 і останнє сопла qост, і для 
градирень рекомендується в межах mpi=0,9…0,95. Показник mРТ залежить від ді-
рчастості розподільного трубопроводу Kω, яка є від відношенням сумарної площі 
всіх отворів, влаштованих для бризкальних пристроїв на РТ, до площі попереч-
ного перерізу РТ (Kω≤0,20…0,25). Згідно [3], витрата води через останні бризка-
льні апарати на РТ визначається за формулою qm=qr mpi/100, куди не входить 
напір води перед ними. Тому методика [3] прийнятна лише при однаковому або 
конкретних напорах води по довжині РТ. Така умова обмежує витрату води в РТ, 
або його довжину. При цьому забезпечити рівномірність зрошення можна іншим 
шляхом – наприклад висотним розміщенням бризкальних апаратів. 
Є приклади будівництва ТЕС з конденсаторами турбін, що охолоджуються 
повітрям [4]. Для таких ТЕС відсутнє водяне охолодження та системи ВРТ. 
Проте такі енергоблоки мають нижчу ефективність і будуються в маловодних 
регіонах.  
Технологія WSAС об’єднує трубчатий теплообмінник конденсатора та мо-
кру градирню в спільній будівлі [5]. Мокрий повітроохолодник відпрацьованої 
пари забезпечує нижчу температуру її конденсату та зволожувальної води на 
виході з градирні. Проте конструкція та особливості системи зволоження теп-
лообмінника градирні авторами статті не представлені. 
Розвиток теоретичних основ кінетики та гідродинаміки потоку рідини в 
перфорованій (ВРТ) трубі, в плані зміни тиску води, представлено в праці [6]. 
Тут аналітична модель містить компоненти тиску, сили тяжіння, тертя та імпу-
льсу швидкості. Проте дослідження виконані для водовипускних отворів діаме-
тром близько 1,0 мм, що неможливо застосувати для охолоджувальних систем з 
ВРТ. 
Досліджувався вплив форми вихідних отворів, влаштованих у стінках пер-
форованого трубопроводу, на характеристики вихідних струменів [7]. Вивчався 
також вплив товщини t стінки прямокутного розподільного трубопроводу на 
нерівномірність шляхового розподілу води. Зі збільшенням товщини стіни ВРТ 
від 2 до 10 мм нерівномірність шляхової роздачі води зменшувалась. Зі змен-
шенням загальної площі отворів ВРТ зменшувалась нерівномірність шляхової 
роздачі води. Коефіцієнт витрати μ при витіканні води з досліджуваних отворів 
змінювався в межах від 0,66 до 0,68. Результати досліджень стосуються лише 
витікання води через отвори у трубі і не поширюються на форсунки. 
У [8] вивчався вплив відносної зміни діаметра конічного перфорованого 
ВРТ та витрати води, подаваної в нього, на зменшення нерівномірності шляхо-
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вої роздачі води крізь отвори в стінках трубопроводу. Виявлено, що нерівномі-
рність роздачі води з конічного ВРТ менша, ніж з циліндричного ВРТ. Най-
меншої нерівномірності роздачі води досягнуто, коли вхідний діаметр конічно-
го РТ вдвічі перевершував кінцевий діаметр. Отримані в [8] результати заслу-
говують уваги, але такі конструкції складні у виготовленні і не застосовуються 
у системах охолодження ТЕС. 
Методику розрахунку напірних ВРТ [9], розроблено в результаті 
розв’язання диференціального рівняння руху рідини зі змінною витратою. Ме-
тодика враховує усі геометричні параметри ВРТ й експериментально перевіре-
на для ВРТ з кутами відведення струменів β=90ο [10]. Проте для застосування 
методики [9] додатково необхідно мати експериментальні значення коефіцієнта 
витрати μ бризкальних пристроїв. 
У розглянутих літературних джерелах немає науково-практичних дослі-
джень чи рекомендацій стосовно взаємовпливу гідравлічних характеристик 
ВРТ та їх бризкальних апаратів. Такий взаємовплив проявляється у залежності 
пропускної здатності бризкального апарату від напору і площу на початку ВРТ. 
Тому в певних діапазонах величин напору, діаметрів та витрати води у ВРТ, – 
розбрискувальними апаратами – не забезпечуються паспортні гідравлічні хара-
ктеристики. В опрацьованих літературних джерелах немає публікацій про гід-
равліку форсунок струменевого конденсатора пари. Це дає підставу вважати, 
що обрана тема роботи є невирішеною науково-технічною проблемою. 
 
3. Мета та задачі досліджень 
Мета роботи – дослідити діапазон взаємовпливу гідравлічних характерис-
тик водорозподільних трубопроводів (ВРТ) та їх бризкальних апаратів на прик-
ладі системи охолодження теплообмінного обладнання ТЕС. Очікується, що ре-
зультати досліджень будуть використовуватись у практиці проектування ВРТ 
різних систем. 
Для досягнення поставленої мети визначені такі завдання: 
– визначити фактичні гідравлічні характеристики форсунок заводського 
виготовлення для змішувального конденсатора; 
– визначити граничні гідравлічні характеристики ВРТ, які забезпечують 
проектні параметри бризкальних апаратів; 
– на основі отриманих характеристик залежності витрати Q води від напору 
форсунок прогнозувати цю залежність для умов вакууму на ділянці конденсатора. 
 
4. Матеріали та методика гідравлічного дослідження форсунок  
4. 1. Дослідне устаткування 
Гідравлічні характеристики бризкальних апаратів надаються підприємст-
вом-виготовлювачем або розробником їх як залежність витрати Q води від на-
пору H перед бризкальним апаратом. Цю характеристику як правило отриму-
ють для одиночного сопла на спеціальних стендах. Досліджено фактичні гідра-
влічні характеристики бризкальних апаратів 2d=13 мм та 2d=15 мм (рис. 1) для 
розприскування охолоджувальної води в конденсаторі змішувального типу. 
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Рис. 1. Конструкція форсунок для конденсатора пари змішувального типу: 
а – вид в плані зверху; б – перетин по 1-1 
 
Початкові дослідження характеристику Q=f(H) заводських форсунок роз-
міщених в кінці РТ (рис. 2) дали практично однакові значення витрат води. По-
яснити цей фактор можна тим, що на витрату води, яка надходить в дослідний 
РТ 5 (рис. 2) і далі у форсунку 2, вирішальне значення має діаметр РТ та напір 
води в місці приєднання до напірного трубопроводу 1.  
 
 
 
Рис. 2. Схема попереднього дослідження характеристик Q=f(H) форсунок з ро-
зміщенням її на короткій трубі діаметром 32 мм: 1 – напірний трубопровід; 2 – 
форсунка; 3 – мірна ємність; 4 – манометр; 5 – дослідна ділянка РТ 
 
Проаналізувавши отриманий результат досліджень за схемою рис. 2 отри-
муємо характеристику трубопроводу, а не бризкального апарату. При цьому ді-
аметри отворів форсунок суттєво не вплинув на витрату води в них при однако-
вих напорах.  
Подальші дослідження виконані на лабораторному стенді (рис. 3), на яко-
му відсутній вплив гідравліки підвідного трубопроводу на пропускну здатність 
форсунок. 
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Рис. 3. Схема лабораторного стенду гідравлічного дослідження форсунки: 1 – 
подача води; 2 – напірний бак; 3 – манометр; 4 – форсунка; 5 – мірний бак 
 
Тиск води перед форсункою вимірювався технічним манометром класу то-
чності 0,6. Витрата води форсунками визначалась об’ємним способом за відпо-
відний час її витікання в мірну ємність. 
 
4. 2. Методика дослідження гідравлічних характеристик бризкальних 
форсунок 
Гідравліку витікання води через форсунку розглядаємо як витікання ріди-
ни через зовнішній циліндричний насадок. При вході в форсунку струмінь води 
стискується, а далі розширюється і заповнює весь поперечний переріз отворів 
форсунки ωf. Тому коефіцієнт стиснення струменя на виході з форсунки ε=1, а 
коефіцієнт витрати дорівнює коефіцієнту швидкості μ=φ. 
Швидкість V2 витікання води прямо пропорційно залежить від її напору H0 
перед форсункою: 
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          (1) 
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φ =
+ζ
 – коефіцієнт швидкості при витіканні через форсунки; ζf – сумарний 
коефіцієнт опору форсунки. Для великих чисел Рейнольдса μ=φ. 
Величина напору води Н0 (м.в.ст.), який забезпечить швидкість V2 в фор-
сунці визначається за формулою 
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де p0 – манометричний тиск на поверхні рідини, кгс/м2; γ – питома вага води, 
кг/м3; z – відстань від отвору форсунки до манометра, м; V2 – швидкість виті-
кання води, м/с; α – коефіцієнт кінетичної енергії; h1-2 – втрати напору (м.в.ст.), 
які складаються з втрат напору на вхід води у форсунку, на розширення стисне-
ного струменя всередині форсунки і втрат напору по її довжині. Втрати напору 
води по довжині в форсунці є неістотними, тому їх не враховуємо. 
Розрахункова витрата води для форсунки визначається по формулі 
 
02 .r fQ gH= µω             (3) 
 
Коефіцієнт витрати води форсунки μ дорівнює відношенню фактичної 
(виміряної) витрати води Qf до розрахункової витрати Qr визначеної без враху-
вання коефіцієнта витрати, тобто /f rQ Qµ = .  
 
5. Результати гідравлічних досліджень форсунок 
5. 1. Гідравліка течії води в короткому трубопроводі з форсункою в кі-
нці 
Перевіримо результати лабораторних досліджень теоретичними розрахун-
ками залежності H=f(Q, df). Теоретично на основі рівняння [5] як для короткого 
РТ застосуємо відповідні формули для розрахунку трубопроводу з форсункою в 
кінці. При цьому витрата води на початку і вкінці трубопроводу одинакові, тоб-
то Q1=Q2; або V1ω1=V2ω2. Отже для трубопроводу з вхідним отвором площею 
ω1=ωpi витрата води залежить від вхідної швидкості V1, яка дорівнює швидкості 
води в трубопроводі Vpi. Останню визначаємо за формулою  
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де wh∑ – сума втрат напору води по довжині та в форсунці. 
Для форсунок з різними діаметрами отворів (13 мм та 15 мм) згідно фор-
мули (4) значення V1 знаходяться в степеневій залежності від втрат напору в 
форсунці, тобто складових 22 / 2 .fV gζ  Результати числового моделювання взаємо-
впливу гідравлічних характеристик ВРТ та форсунок наведені в табл. 1.  
Відтак зміна втрат напору у ВРТ ΔНр, на 8,0 см не призведе до суттєвої 
зміни витрати води у трубопроводі. Наприклад при напорах води 1,0 м перед 
форсунками діаметром 13 мм і 15 мм, витрати води становлять відповідно 
4,0 м3/год та 5,33 м3/год (згідно заводських характеристик), тобто відрізняється 
на 32 %.  
Визначимо граничні умови коли витрата води в РТ буде залежати від про-
пускної здатності форсунки. Вихідною аксіомою для цього є нерівність коли 
пропускна здатність форсунок на РТ є нижчою від пропускної здатності РТ, при 
конкретному напорі на початку РТ, тобто ( )f piQ n Q∑ ⋅ ≤  або ( ) .f f pi piV V∑ ω ≤ ω  
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Як правило, сумарна площа отворів форсунок не повинна перевищувати 
значення 0,9…0,8 площі перетину трубопроводу. 
 
Таблиця 1 
Оцінка впливу діаметра форсунок на гідравлічну характеристику короткого 
трубопроводу 32мм 
№ п/п Q, дм3/с Діаметр форсунки, 
та площа отвору 
V2, 
м/с ζf 
ζf V 2 2 /2g, 
м.в.ст. 
Різниця ΔНр, 
м.в.ст. 
1 1,10 2d=1,3 см, 2,654 см2 4,1 0,20 0,17 0,08 
2 1,10 2d=1,5 см 3,532 см2 3,1 0,15 0,09 
Примітка: числові значення ζf визначені з довідкової літератури [11] 
 
Тоді основним параметром, який визначатиме перехід ВРТ в режим, що 
забезпечує заводські показники форсунок, буде напір води на вході у ВРТ при 
відповідних значеннях f∑ω  та ωpi. В граничних умовах можна вважати, що 
.f pi∑ω ≈ ω  Мінімальний напір Hmin pi на початку ВРТ для пропуску розрахункової 
витрати води форсункою Qf визначиться з формули 
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Розрахункове значення Qf у формулі (5) приймається згідно заводської ха-
рактеристики форсунки. При цьому буде відповідний паспортний радіус розп-
рискування води форсункою, що впливає на відстань між сусідніми форсунка-
ми ВРТ. Отже уточнена формула (5) враховує робочі параметри Q=f(H) бризка-
льного апарату. 
 
5. 2. Визначення фактичної гідравлічної характеристики форсунки 
Фактична гідравлічна характеристика форсунки Q=f(H) визначена 
об’ємним вимірюванням на устаткуванні (рис. 3). Результати наведені в табл. 2. 
 
Таблиця 2 
Гідравлічна характеристика форсунки Q=f(H) 
2d=13 мм 
μ 2d=15 мм μ 
№ п/п H, м.в.ст. Q, м3/год. № п/п H, м.в.ст. Q, м3/год. 
1 0,5 2,7 0,90 1 0,15 2,0 0,92 
2 1,0 4,0 0,95 2 0,3 3,13 0,92 
3 1,5 4,5 0,87 3 0,5 3,43 0,86 
4 2,0 5,14 0,86 4 0,7 4,0 0,85 
5 2,5 5,76 0,86 5 1,0 5,33 0,95 
6 3,2 6,55 0,87 6 1,3 6,0 0,93 
    7 1,48 6,47 0,945 
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Фактичні витрати води форсунки 2d=13 мм трохи вищі при напорах до 
1,5 м ніж заводські дані, і менші при напорах вище 2,5 м.в.ст. (рис. 4). Пропус-
кна здатність форсунки 2d=15 мм при напорах більше 1,2 м вища заводських 
даних. 
 
 
 
Рис. 4. Дослідні та заводські гідравлічні характеристики форсунок конденсато-
ра (в атмосферних умовах): 1 – заводська характеристика форсунки 2d=13 мм ; 
2 – заводська характеристика форсунки 2d=15 мм 
 
Значення коефіцієнта витрати змінювалось в межах від 0,945 до 0,860. 
Прийняте середнє значення коефіцієнта витрати μ=0,90. В процесі досліджень 
виявлено, що розприскування струменів води з форсунок при малих напорах 
відсутнє, а при більших – несуттєве. 
Це може впливати на підвищення тиску в паровому просторі конденсатору 
а відтак дещо знижувати потужність турбогенератора. 
 
5. 3. Гідравлічна характеристика форсунок в умовах вакууму у кон-
денсаторі 
В реальних умовах роботи форсунок у конденсаторі витікання води відбу-
вається у вакуум парового простору (рис. 5). Тому виконано прогноз витрати 
води форсунками для робочих умов. Розрахункові величини повного напору H0 
для Qr у формулі (3) визначено на підставі наступних факторів:  
– розрахунковий атмосферний тиск в місцевості розташування ТЕС 
620 мм рт. ст, або 620×133=82640 Па;  
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– вакуум у трубопроводі подачі охолоджувальної води на вході в конден-
сатор на рівні середнього ряду форсунок, Р=–0,25 кгс/см2 або 
0,2×98066,5=19613 Па; 
– абсолютний тиск у трубопроводі подачі води становить 82640-
19613=62847 Па; 
– тиск вакууметричний у паровому просторі конденсатора Рв=0,10 кгс/см2 
або 9807 Па; 
– розрахункова температура охолоджувальної води 28°С, об’ємна вага 
996 кг/м3. 
Отже, розрахунковий середній перепад тиску води на бризкальній форсун-
ці в конденсаторі становить 62847–9807=53040 Па, або H0=5,43 м. в. ст. Відмі-
тимо, що вказаний параметр залежить також від напрямку витікання води з фо-
рсунки – вверх або вниз.  
 
 
 
Рис. 5. Схема до гідравлічного розрахунку форсунок в конденсаторі змішую чо-
го типу: 1 – конденсатор пари турбоагрегату; 2 – трубопровід подачі охолоджу-
вальної води; 3 – форсунки; 4 – подача пари від турбіни; 5 – відбір нагрітої во-
ди; 6 – п’єзометрична лінія напору води у підвідному цирк водоводі; 7 – кон-
денсат; Рм – тиск охолоджувальної води на вводі, Рв – тиск пари в конденсаторі 
 
Тиск у трубопроводі охолоджувальної води на ділянці його введення та ро-
зміщення форсунок в межах конденсатора пари вакууметричний (рис. 6). Це є 
результатом:  
– сифонної дії витоку води з бризкальних апаратів;  
– вакууму в паровому просторі конденсатора;  
– рівня води в конденсаторі.  
В самому конденсаторі пари вакуум ще нижчий ніж у підвідному та ВРТ з 
форсунками. Витікання води з форсунки відбувається під дією різниці вакууме-
тричних тисків. Теоретичну максимальну витрату води форсунки можна визна-
чити за формулою  
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max 2 .f fQ g P= µω ∆            (6) 
 
Прогнозну витрату води форсункою в експлуатаційних умовах тиску охо-
лоджувальної води та пари в конденсаторі визначені за формулою (6) і наведені 
в табл. 3. 
 
Таблиця 3 
Прогнозні витрати води форсунками в умовах вакууму в конденсаторі 
Тип форсунки Перепад тиску, ΔР 
м. в. ст. μ Витрата води Q, м
3/год 
2d=13 мм, 
ω=0,02654 дм2 
5,43 0,85 8,36 
2d=15 мм  
ω=0,03532 дм2 5,43 0,85 11,13 
 
Внаслідок вищого напору в умовах конденсатора пропускна здатність фор-
сунок (в кількості n) буде вищою ніж подача води у водоводі. Проте ця можли-
вість буде обмежена величиною подачі охолоджувальної води Qpi насосами в 
системі. Тобто загальна витрата води форсунками у конденсаторі буде дорів-
нювати Qf fakt n≤Qmax f∙n=Qpi. 
Величина останньої визначиться по робочій точці насосів на гідравлічній 
характеристиці системи охолодження. З врахуванням різниці між максимально 
можливою та фактичною витратою води форсунки кількість встановлених фор-
сунок може бути різною. Тому визначається експлуатаційно обґрунтована ви-
трата води форсунки Qfexp=f(R, Wfo, ΔP) в умовах конденсатора пари з враху-
ванням: радіусу розприскування її R та об’єму фонтана Wfo при відповідному 
напорі ΔP і подачі води. Визначається необхідна кількість бризкальних апаратів 
ВРТ в конденсаторі турбоагрегата 
 
n=Qpi/Qf exp.            (7) 
 
В реальних експлуатаційних умовах на гідравлічну характеристики бриз-
кальних апаратів ВРТ в охолодниках впливає: 
– напір води на початку ВРТ, висотне розміщення по ньому бризкальних 
апаратів та технологічна схема подачі води; 
– гідравлічна характеристика розподільчих трубопроводів їх діаметрів по 
відношенню до магістрального трубопроводу чи стояка. 
На етапі введення в експлуатацію енергоблоку керівництвом ТЕС постав-
лено завдання збільшити подачу води в конденсатор для підвищення енергети-
чних показників. Для цього пропонувалось збільшити (розточити) отвори фор-
сунок. Виконаний аналіз показує неможливість збільшення подачі води в кон-
денсатор турбіни таким шляхом, оскільки диктуючою умовою є величина пода-
чі води в системі циркуляційні насоси – циркуляційні водоводи – градирня – 
конденсатор. Проте є можливість збільшувати подачу води з градирні в конден-
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сатор турбіни, якщо зменшити опір на ділянці гідротурбіни відкриванням її на-
прямного апарату чи затворів (рис. 6).  
 
 
 
Рис. 6. Схема обладнання циркуляційної системи на ділянці насосної станції: 1 
– подача циркуляційної охолодженої води; 2 – відведення води на градирню; 3 
– гідротурбіна зблокована з циркуляційним насосом; 4 – конденсатор пари змі-
шую чого типу; 5 – ВРТ з форсунками; 6 – подача пари від турбіни у конденса-
тор; 7 – турбіна енергоблоку; 8 – циркуляційний насос 
 
Але це призведе до зміни рівня води в градирні і далі до збільшення подачі 
ЦН та втрат напору у циркуляційній системі технічної води. Оскільки система 
охолодження замкнута, то збільшення подачі води буде фактично зростанням її 
об’ємної швидкості (м3/с). Внаслідок цього зменшиться тривалість перебування 
циркуляційної води в межах радіаторної градирні та ступінь її охолодження. Це 
призводить до підвищення температури та тиску в паровому просторі конден-
сатора турбіни і деякого зниження потужність турбоагрегату. 
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6. Обговорення результатів досліджень взаємовпливу гідравлічних ха-
рактеристик форсунок та водорозподільного трубопроводу 
Врахування фактору гідравлічного взаємовпливу форсунок та їх ВРТ удо-
сконалює проект водоохолоджувальних систем баштових градирень, бризкаль-
них басейнів тощо. Діаметри магістральних та бічних відводів будуть обґрун-
тованіші – в цьому полягає практична корисність результатів досліджень. Крім 
розглянутих вище ВРТ систем охолодження в складі ТЕС, результати даного 
дослідження корисно застосувати:  
– для розрахунку систем гідравлічного видалення породи при бурінні све-
рдловин;  
– при розробці оприскувального устаткування тощо. 
В результаті досліджень виявлено, що гідравлічний взаємовплив ВРТ та 
розміщених на ньому форсунок відбувається при відповідних співвідношеннях 
площ їх отворів та напорів води. Фактичні характеристики витрати води форсу-
нками не відповідатимуть заводським параметрам у випадку фактичного напо-
ру води Н перед форсункою нижчого від мінімально допустимого згідно фор-
мули (9) (для паспортного і розрахункового значень Qf). Цей фактор є важли-
вим для організації досліджень, а також для удосконалення гідравлічних розра-
хунків ВРТ.  
Дослідження обмежувалися напорами води до 0,05 МПа, які є характерни-
ми для експлуатації форсунок в системах охолодження обладнання ТЕС. Тому 
отримані теоретичні залежності не поширюються на аналогічні ВРТ з напорами 
вище 0,1 МПа. 
На даному етапі роботу можна вважати завершеною частково. В подаль-
шому доцільно провести комплексні дослідження всієї системи в межах: цир-
куляційна насосна станція, градирня конденсатор з ВРТ і форсунками. При 
цьому варто проводити комплексні гідравлічні і теплові дослідження аналогіч-
них систем охолодження в складі ТЕС. 
Недоліком проведених досліджень вважаємо є те, що вони не охоплюють 
всієї системи охолодження. 
Результати виконаних досліджень дали можливість закрити питання впли-
ву гідравлічної характеристики ВРТ на витрату води форсункою, що відобра-
жено у формулі мінімального напору води на початку ВРТ. 
 
7. Висновки 
1. Фактична пропускна здатність бризкальних форсунок співпадає із завод-
ськими даними в центральній частині їх характеристик. У верхній частині хара-
ктеристики Q=f(H) їх пропускна здатність нижча до 10–15 %. Неможливо отри-
мати достовірні характеристики форсунок досліджуючи їх на короткому трубо-
проводі без необхідних співвідношень площ отворів та напорів води. 
2. Розроблено формулу для визначення мінімального напору на початку 
ВРТ, при якому забезпечується пропуск розрахункової витрати води форсун-
кою. Його величина залежить від діаметру ВРТ, заводського значення витрати 
води форсункою та їх кількості. 
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3. В умовах вакууму в конденсаторі пари турбіни перепад тиску води на 
форсунках вищий. Отже вищою є їх пропускна здатність. Проте загальна витра-
та води форсунками буде обмежена величиною подачі охолоджувальної води 
циркуляційними насосами системи охолодження. 
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